
全球导航卫星系统（GNSS）作为现代地球科学研

究的重要工具，在地壳运动监测、气候变化分析和高

精度定位服务等领域发挥着关键作用 [1-2]。随着GNSS
站点数量的持续增加和GNSS服务、SONEL等[3-4]全球

性观测网络的构建，大规模GNSS网的应用需求不断

扩大。然而，大规模GNSS网的数据处理和解算面临

着精度要求高、计算复杂的双重挑战[5-6]。因此，如何

通过科学的子网划分和高效的计算方法，在确保解算

精度的前提下提升解算效率，是当前GNSS网研究的

核心问题之一，对于推动GNSS在地球科学与工程领

域的广泛应用具有重要意义[7-8]。随着GNSS网络规模

的不断扩大，子网划分和高效解算成为重要的研究方

向。现有研究在子网划分策略和解算算法上取得了许

多进展[9-19]，但仍存在不足：首先子网划分方法多以固

定规则或单一特性为依据，未能综合考虑站点分布、

数据质量和计算复杂度等因素，导致子网划分适应性

较弱；其次分布式解算算法在提升效率的同时，仍面

临通信成本和多子网协调问题，限制了其应用范围；

再次许多方法针对特定区域（如板块边界或山区）的

应用效果较好，但在全球大规模网络中的通用性仍需

进一步验证；最后在GNSS动态监测场景中，实时性

和鲁棒性仍是主要瓶颈，难以满足大规模GNSS网的
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实时解算需求。鉴于此，本文提出了基于数据质量的

聚类分析子网划分方法，并结合时间域与空间域的双

层并行计算模型，优化了大规模 GNSS 网的解算效

率。基于 2021—2022 年全球范围内约 650 个 GNSS 站

点的观测数据，本文系统分析了 3种子网划分方案在

基线解算与网平差精度上的表现，并通过实验评估了

多线程并行计算的加速比和效率变化。

1 数据来源和研究方法

1.1 数据来源

本文采用的数据来源于 SONEL 网站（http://www.
sonel.org）。SONEL主要由法国的研究机构主办，存储

着来自全球的GNSS站点观测数据，大部分数据分布

于沿海区域。本文选取 2021年和 2022年全球范围内

约650个GNSS站的观测数据，数据采样率为30 s。
1.2 基于聚类分析的子网划分方法

本文方法（方案3）基于GNSS数据的信噪比、多

路径效应等质量特性，通过聚类分析方法对测站进行

分类，并划分子网，具体步骤包括：①数据预处理，

利用TEQC软件对原始GNSS观测数据进行质量分析，

提取信噪比、多路径效应、数据完整性等关键指标；

②数据归一化，对提取的指标进行归一化处理，以消

除不同量纲的影响，保证指标在后续分析中的可比

性；③聚类子网划分，采用DBSCAN聚类方法[20]，综

合考虑数据质量与空间密度，以密集高质量区域为独

立子网，稀疏区域另行划分，根据聚类结果将每一类

测站划分为一个子网，确保每个子网内的数据质量相

对一致，且测站数量不超过60个；④结果优化，对子

网内测站分布过于离散的情况进行重新划分，若某子

网的数据质量较差，可剔除部分数据质量极差的测站

或将其合并至其他子网。

为了验证本文方法的效果，将其与基于经纬度格

网的划分方法（方案 1）和基于地壳板块的划分方法

（方案2）进行对比。方案1通过构建近似正方形的经

纬度格网，将全球GNSS网络划分为多个子网，格网

的分辨率根据目标子网的测站数量调整，确保每个格

网包含 35~40 个测站。若某格网的测站数量不均衡，

则通过进一步划分或合并相邻格网来平衡子网数量，

并通过几何布局优化，以减少因测站分布不均导致

的解算复杂性。方案 2 则按照地壳板块边界将GNSS
测站划分到各个子网，确保每个子网内的测站都属于

同一板块。若某一板块内的测站数量超过 60 个，则

根据测站的空间分布特征进一步划分为多个子网，并

对位于板块边界附近的测站进行手动分配或选择合适

的板块。

2 研究结果与分析

2.1 不同子网划分方案数据解算精度分析

为方便数据的高精度、高效率解算，本文采用

3 种方法 （方案 1~3） 对全球 GNSS 测站进行子网划

分。不同方案的子网划分结果见图1。
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图1 不同子网划分方案子网划分结果

本文采用 GAMIT/GLOBK 10.7 同时对各方案中的

所有子网进行数据解算，具体解算策略如下：采用国

际地球参考框架 ITRF2014，并基于精密星历进行计

算；每个子网设置 4~5 个 IGS 固定站， X、Y、Z 方

向精度控制为 0.01 m，对于其他测站则采用较松的

约束 （100.0 m）；数据采样间隔为 30 s；解算模式

为Baseline；观测量采用LC组合量；电离层约束控制

在0.0 mm+0.01 ppm；观测截止高度角为10°。
本文分别采用方案 1~3进行子网划分，并按照上

述解算策略对每个子网数据进行基线解算，结果见

表 1，可以看出，各方案在基线解算相对精度上均能

达到 10-8~10-9量级，说明 3种子网划分方法均能有效

满足GNSS网络的高精度解算需求；但不同方案之间

仍存在一定的差异，在解算精度上，方案 3 表现最

李秀龙：全球大规模GNSS子网划分与高效解算方法研究 ··23



地理空间信息 第23卷第11期

优，方案 2次之。方案 3解算结果 X、Y、Z 方向的最

大值和平均值均显著优于方案 1和方案 2。相较于方

案 1，方案 3在 X、Y、Z 方向的平均值改善分别约为

40%、30%、35%；相较于方案2，方案3在 X、Y、Z

方向的平均值改善约为25%、20%、30%，说明方案3
在不同方向上的解算精度均有显著提升。

表1 基线解算精度统计

子网划
分方式

方案1

方案2

方案3

年份

2021

2022

2021

2022

2021

2022

分量

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

基线相对精度

最大值/m
4.98×10-6

4.96×10-6

5.65×10-6

1.65×10-6

4.98×10-6

4.93×10-6

4.37×10-6

5.43×10-6

5.22×10-6

1.78×10-6

3.91×10-6

4.88×10-6

4.32×10-6

5.12×10-6

5.14×10-6

1.66×10-6

3.87×10-6

4.60×10-6

最小值/m
2.36×10-10

1.74×10-10

3.77×10-10

3.28×10-10

2.63×10-10

2.74×10-10

2.21×10-10

1.54×10-10

3.09×10-10

1.21×10-10

1.65×10-10

2.35×10-10

2.09×10-10

1.48×10-10

3.01×10-10

1.12×10-10

1.55×10-10

2.34×10-10

平均值/m
2.64×10-8

5.84×10-8

3.34×10-9

7.56×10-9

8.35×10-9

2.84×10-9

2.32×10-8

5.78×10-8

3.58×10-9

7.65×10-9

8.09×10-9

8.32×10-9

2.31×10-8

5.66×10-8

3.52×10-9

7.23×10-9

8.12×10-9

8.21×10-9

NRMS

0.185

0.184

0.185

0.185

0.185

0.184

基线解算完成后，利用 GLOBK 模块进行整网网

平差计算，相邻子网之间存在 4~5个公共站，且每个

子网内均匀设置 5个 IGS固定站。利用相同的网平差

策略对各方案的基线进行平差，并统计其内符合精

度，结果见表 2，可以看出，各方案的精度整体表现

良好，均处于毫米级，能满足大规模GNSS网的精度

需求，3 种方案的最大值在 X、Y、Z 方向的范围为

0.030 5~0.069 1 m，最小值范围为 0.000 7~0.001 2 m，

平均值范围为0.002 3~0.007 2 m，标准差范围为0.002 5~
0.003 8 m。3种方案的精度水平存在显著差异：对于

方案 1，2021—2022 年在 X、Y、Z 方向的最大值为

0.043 2~0.069 1 m，平均值为 0.003 3 ~0.007 2 m，标

准差为 0.002 8~0.003 8 m，说明该方案能实现较高

精度，但最大值偏高，尤其是 Z 方向最大值达到

0.069 1 m，在部分子网中可能存在较大的误差；对于

方案2， X、Y、Z 方向的最大值为0.035 5~0.057 4 m，

平均值为0.003 3~0.006 8 m，标准差为0.002 8~0.003 7 m，

与方案1相比最大值有所降低，尤其是2021年的 Z 方

向，平均值和标准差也略有优化，说明该方案在极端

情况下的精度有所改善；对于方案3， X、Y、Z 方向

的最大值为 0.030 5~0.053 3 m，平均值为 0.002 3~
0.005 4 m，标准差为 0.002 5~0.002 9 m，与方案 1 相

比，2021年方案3平均值在 X、Y、Z 方向的降幅分别

约为 34.1%、25.0%、42.2%，同时标准差也相应降

低，如2021年 Z 方向标准差的降幅为35.9%，充分说

明方案3在精度优化方面具有显著优势。

实验数据中包含大量 IGS数据，为进一步对比不

同子网划分方案的优劣，本文以 IGS 站周解为参考，

分析不同子网划分方案网平差结果，由于篇幅限

制，随机选取 10 个 IGS 站的 X、Y、Z 方向结果进行

统计，结果见图2，可以看出，各方案的精度水平总体

较高， X、Y、Z 方向的误差均处于毫米级范围，表现

出良好的解算精度；方案1在 X、Y、Z 方向的误差分

别为 0.002 0、0.002 1、0.002 8 m；方案 2在 X、Y、Z

方向的误差分别为0.001 7、0.002 0、0.002 7 m；方案 3
在 X、Y、Z 方向的误差分别为 0.001 4、 0.001 7、
0.002 3 m；对比分析可知，方案 2在总体精度上优于

方案1，而方案3在所有方向均显著优于方案1和方案2。
具体来看，相较于方案 1，方案 2在 X、Y、Z 方向的

平均误差改善幅度分别为 15.0%、4.8%、3.6%，说明

该方案在 X 方向的精度提升较明显；相较于方案 1，
方案 3 在 X、Y、Z 方向的平均误差改善幅度分别为

30.0%、19.0%、17.9%，而相较于方案 2，方案 3 在

X、Y、Z 方向的平均误差改善幅度分别为 17.6%、

表2 网平差内符合精度统计

子网划分
方式

方案1

方案2

方案3

年份

2021

2022

2021

2022

2021

2022

分量

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

最大值/m
0.044 7
0.056 8
0.069 1
0.043 2
0.053 3
0.060 9
0.038 4
0.052 7
0.057 4
0.035 5
0.049 7
0.052 4
0.035 2
0.050 0
0.052 1
0.030 5
0.044 6
0.053 3

最小值/m
0.001 2
0.000 9
0.001 0
0.000 9
0.001 0
0.001 1
0.001 0
0.000 9
0.000 9
0.001 0
0.000 9
0.001 1
0.000 7
0.000 8
0.000 7
0.000 9
0.000 8
0.009 0

平均值/m
0.003 3
0.006 5
0.004 4
0.004 1
0.007 2
0.004 5
0.002 8
0.005 9
0.003 3
0.003 4
0.006 8
0.003 8
0.002 3
0.005 1
0.002 4
0.002 7
0.005 4
0.002 6

标准差/m
0.003 8
0.003 9
0.003 5
0.002 8
0.003 8
0.003 9
0.003 6
0.003 7
0.003 6
0.002 8
0.003 5
0.002 9
0.002 7
0.002 8
0.002 9
0.002 0
0.002 9
0.002 5
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15.0%、14.8%，整体上方案 3 在 X、Y、Z 方向的误

差降低幅度均高于方案 2，表现出更显著的精度优化

效果。

ALBHALICAREQ
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KARR
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MAJUNIUM
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X
方

向
/m
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方案1 方案2 方案3

ALBHALICAREQ
BRMU

CALL
HARV

KARR
KOKB

MAJUNIUM
站名

Y
方

向
/m

0.002 50.002 00.001 50.001 00.000 50

方案1 方案2 方案3

ALBHALICAREQ
BRMU

CALL
HARV

KARR
KOKB

MAJUNIUM
站名

Z
方

向
/m
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图2 X、Y、Z 方向网平差对比结果

基于数据质量的聚类分析方法对子网进行划分，

其显著的精度提升可能得益于：首先，通过聚类分析

确保同一子网内的测站误差项具有较高的相似性，使

得差分解算方法能够更有效地消除这些误差，从而显

著提高解算结果的一致性；其次，优先将高质量测

站划分为独立子网，避免了低质量数据对整体结果

的干扰，从而进一步提升了网平差结果的精度和稳

定性；最后，动态划分策略使得子网内的测站分布

更加均衡，有效降低了解算复杂性，同时保证了解

算精度。

2.2 高效解算方法研究

对于超大规模GNSS网的解算，除精度之外，计

算效率同样至关重要。因此，基于方案 3的子网划分

方案，本文进一步设计并实现了一种多线程并行计算

方法，选取共享内存模型作为并行计算的基础架构，

充分利用计算资源，提高解算效率。实验采用的工作

站为戴尔R750，搭载两颗至强Xeon-银牌处理器，内

存为128 GB，硬盘类型为SAS，转速为7 200 rpm，配

备特斯拉T4 16G显卡。该服务器硬件配置具备较高的

稳定性和计算能力，能满足并行计算和超大规模

GNSS网解算实验的需求。经测试并行计算结果与传

统串行计算结果一致，解算结果精度可靠。本文对比

分析了传统串行模式（单线程）和多线程模式，并引

入加速比、效率和总用时等指标进行评价。

由不同线程数的总用时可知，随着进程数的增

加，总用时显著减少，由单线程的 25.56 d 逐步降至

48线程的 1.07 d，说明多线程并行计算能大幅提升计

算效率；但进程数达到24以上时，总用时的下降幅度

逐渐减小，变化趋于平稳，当进程数超过40时，总用

时的改善已非常有限，这主要是由于并行计算的开销

（内存分配、进程调度等）逐渐抵消了额外线程的性

能增益。

由不同线程数下的加速比可知，随着进程数的增

加，总体呈线性增长趋势，由单线程的1增至48线程

的23.887，表明并行计算可显著提升解算效率；进程

数为 24 时加速比达到 17.04，表现出较高的加速效

果，之后增长幅度逐渐放缓，说明并行效率在低并行

度时得到充分发挥，随着进程数进一步增加，加速效

果趋于饱和，反映出并行计算的“拐点”特性，即最

佳进程数约为24，此时系统资源利用最高效。

由不同线程数下的效率可知，随着进程数的增

加而整体逐渐降低，由单线程的 1 逐步降至 48 线程

的 0.497 66，表明每个线程的单位计算效率随进程数

的增加而降低；在并行度较低时（4或8线程），效率

仍保持在较高水平，分别为 0.950 89 和 0.942 48，说

明计算资源利用充分，而当进程数超过 24 时，效率

快速降至 0.71 以下，并在 48 线程时降至最低，这主

要是由于随着并行度的增加，系统开销 （任务调

度、I/O操作等）显著增加，影响了整体计算资源的

利用率。

通过对总用时、加速比和效率的综合分析发现，

并行计算的“拐点”出现在24线程，总用时为1.5 d，
加速比为 17.04，效率保持在 0.71 的较高水平。因

此，在实际应用中选择24线程作为并行计算的最佳进

程数，可显著提高计算效率，最大限度地利用系统资

源；特别是在进程数较低时（24线程及以下），多线

程并行计算能够有效提升解算效率，并保证数据解算

精度。综合考虑加速比与效率两个指标，本文选择24线
程作为最佳进程数，以实现效率与资源利用率的平

衡，可为大规模GNSS网高效解算提供重要参考。

3 结 论

本文对全球大规模GNSS网的子网划分与解算方
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法进行了研究，提出了基于数据质量的聚类分析方

法，并结合多线程并行计算方法实现了高效解算。实

验结果表明，该方法在精度和效率上均表现出显著优

势，为大规模 GNSS 网的高精度解算提供了有力支

撑。具体结论如下：

1）基于3种子网划分方案，对基线解算精度进行

比较。结果表明，3种方案的基线相对精度均达到了

10-8~10-9量级，能满足高精度GNSS解算需求；其中方

案 3 的解算精度最优，相较于方案 1 和方案 2，
X、Y、Z 方向的平均精度分别提升了约 40%、30%、

35%和25%、20%、30%，说明方案3通过数据质量优

先的划分策略显著提高了解算精度。

2）在整网网平差结果中，3种方案的解算精度整

体较高， X、Y、Z 方向的误差均控制在毫米级范围

内。方案3的内符合精度在 X、Y、Z 方向的平均值分

别为 0.002 7、0.005 4、0.002 6 m，显著优于方案 1和

方案2。相较于方案1，方案3在 X、Y、Z 方向的平均

误差分别降低了34.1%、25.0%和42.2%。此外，方案3
在标准差和最大值等指标上也表现出明显的优化效

果。结果表明，方案 3能更好地控制子网误差，提升

全网解算的一致性。

3）基于方案3的子网划分方法，采用双层并行计

算模型显著提升了解算效率。实验表明，总用时随着

线程数的增加而减少，加速比在 24 线程达到拐点，

效率在较低并行度下保持较高水平。综合分析表

明，24 线程为最佳配置，兼顾了解算精度与计算效

率，为超大规模GNSS网的快速解算提供了高效方案。
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